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学位論文要旨
テンソルくりこみ群を用いた相関関数の評価
(Computation of correlation functions





We demonstrate how to compute the correlation function by using the tensor renormal-
ization group for 2D Ising model. From the correlation function around the critical tem-
perature, we extract the correlation length and the spontaneous magnetization and then
determine some critical exponents. Attractive feature of our method to extract the critical
exponents is that numerical derivative, that causes a loss of signicant digits, and additional
simulation parameters, that demand more computational cost and complicated analysis, are
not required. On the other hand, our approach requires an additional treatment of impurity
tensors, but the additional cost is still tolerable.
1 導入
テンソルくりこみ群とは 2007年に Levin氏と Nave氏が三角格子上の Ising模型で提案した数値く
りこみ群の手法である 。テンソルくりこみ群の特徴は粗視化の中で特異値分解を用い、特異値の自由度





















































(cosh() + sinh()sasb) (4)
(5)

















































































2 (i+j+k+l) mod (i+j+k+l;2);0 (15)




はテンソル Aijkl を添字の組み合わせが異なる 2種類の特異値分解している式になる。まず、テンソル




ただし、U; V はユニタリ行列であり、は対角成分以外は 0を持つ行列である。そのために対角成分












































図 1-b、図 2-4to5で図示されている総和は 4つのテンソル S を 1つのテンソル Aにまとめている。
下記の式は図 1-bで表しているように 4つのテンソル S が持つ古い bondを表している添字 a; b; c; dを













図 2-1は各格子点にオリジナルテンソル Aを持つ格子を表している。図 2-2は全格子点に特異値分解
(図 1-aを参照)を行い、自由度の次元を下げる新しい bondを生成し、格子点の数を 2倍にしている。
4
図 2 テンソルくりこみ群のくりこみ過程
図 2-3は古い bondをすべて総和し、4点を 1点としている (図 1-bを参照)。ここで 1回のテンソルく
りこみ群のくりこみを実行した時の結果になるが、このままでは境界条件が元の格子点と異なるため、
もう一度テンソルくりこみ群のくりこみを行う。図 2-4 は図 2-2 と同様に全格子点に特異値分解を行
い、新しい bondを生成している。図 2-5は図 2-3と同様に古い bondをすべて総和し、4点を 1点に















数の代わりに格子点上の q 点だけにスピン sq を置いた次のように定義した Z1 をテンソルネットワー























この Z1 の中にある Aは 2章で説明したイジング模型のテンソルネットワーク表示のテンソル Aと同















































































2 (i+j+k+l) mod (i+j+k+l;2);0 (33)
Apijkl = tanh()
1
2 (i+j+k+l) mod (i+j+k+l+1;2);0 (34)
3.2 一点関数を求めるためのテンソルネットワークのくりこみ手順
不純物テンソルを含むテンソルネットワーク表示を用いて、一点関数を求める。図 3は一点関数を求
める場合のくりこみの過程を表している。まず、図 3-1-1のように不純物テンソル Aが 1点だけ存在す
るテンソルネットワークを考える。(その他のテンソルはすべてテンソル Aである。) 次に図 3-1-1to3
のようにテンソルの分解と縮約を行い、図 3-1-3 のように不純物テンソル A の影響を受けた 2 点の不
純物テンソルが存在する新しいテンソルネットワークが生成される。そして、図 3-1-1to3 と同様に図
3-1-4to5のようにテンソルの分解と縮約を行い、元の境界条件を満たすテンソルネットワークを生成す
る。この図 3-1-1to5のくりこみを 1回のくりこみとする。図 3-1-5では不純物テンソル Aの影響を受
けた 3点の不純物テンソル A11; A12; A13 が存在する新しいテンソルネットワークが生成されている。最
終的に、この手順を再び行うと図 3-3-1になり、不純物テンソル Aの影響を受けた 4点の不純物テンソ









点関数を求めるために得た 4点の不純物テンソル AN1 ; AN2 ; AN3 ; AN4 が 2セット存在するネットワーク
を組み合わせたテンソルネットワークを考える。次に図 4-1-1to3 のようにテンソルの分解と縮約を行
うと、図 4-1-3 のように不純物テンソル A の影響を受けた 7 点の不純物テンソルが存在する新しいテ
ンソルネットワークを生成される。そして、図 4-1-1to3と同様に図 4-1-3to5のようにテンソルの分解
と縮約を行い、元の境界条件を満たすテンソルネットワークを生成する。図 4-1-5では不純物テンソル
A の影響を受けた 6 点の不純物テンソル A011 ; A012 ; A013 ; A014 ; A015 ; A016 が存在する新しいテンソルネット
ワークが生成されている。
図 4-2-1は二点関数を求める場合の二回目のくりこみの過程を表している。まず、図 4-2-2で求めた




ように 6 点の不純物テンソルの影響を受けた 6 点の不純物テンソルが存在する新しいテンソルネット
ワークを生成される。そして、図 4-2-1to3と同様に図 4-2-3to5のようにテンソルの分解と縮約を行い、
元の境界条件を満たすテンソルネットワークを生成する。図 4-2-5では不純物テンソル Aの影響を受け
た 6点の不純物テンソル A001 ; A002 ; A003 ; A004 ; A005 ; A006 が存在する新しいテンソルネットワークが生成されて
いる。最後に、図 4-2-1に戻り、くりこみをくり返すことで十分な大きな体積での二点関数を求めるこ
とができ、図 4のようにくりこみを行うごとに不純物テンソルは 8点から 7点へ、7点から 6点へと収
束していき、最終的に何度くり返しても 6点のテンソルに収束する。
4 数値計算結果
2 次元 Ising 模型の相関関数を求めるくりこみの手法を用い、Dcut = f24; 32g で数値計算した結果
を示し、考察する。まず、フィット関数を用い、相関関数から相関長と臨界指数 、自発磁化を取り出
す。この時、Dcut = f24; 32gから得た相関関数の差を誤差として、フィットの信頼性を高めるためと
フィット領域の決定のために導入した。つぎに取り出した相関長と自発磁化から臨界温度と臨界指数
;  をフィット関数を用いることで取り出した。この時、フィット領域を Dcut = f24; 32gから定義し
た誤差を用い、決定した。
8
4.1 相関関数から相関長  と臨界指数 ,自発磁化mを取り出す方法
今回は外部磁場 hを h = 0とし、体積 V = 221  221 の 2次元 Ising模型の数値計算を行う。まず、
臨界温度付近のスピン変数の相関関数 Gs(r)を次のように表すことができる。
Gs(r)  hs(r)s(0)iconnected (35)




e r=; r !1 (37)
ここで、A;E はフィットパラメーターである。一方、本論文では次の二点関数を用いて、解析を行う。




e r=; r !1 (39)
各温度でフィットを行い、C;E;A;  の値を決定することができる。臨界温度直上では E は臨界指数 
になる。なお、臨界指数  は 2次元 Ising模型では  = 0:25であり、図 5を見ると臨界温度直上では
E は 0:25に近づいていることが確認できる。このフィットで得た相関長  とフィットパラメーター E
の結果を図 5に示す。
4.2 相関長  から臨界温度 Tc と臨界指数  を取り出す方法
臨界温度 Tc 付近での相関長  のフィット関数を次のように表すことができる。
(T )  BjT   Tcj  (40)
前節で求めた相関長からこのフィット関数で臨界指数  と臨界温度 Tc を求める。そのフィットで得た
臨界温度 Tc と臨界指数  を表 (1)に示す。
4.3 自発磁化mから臨界温度 Tc と臨界指数  を取り出す方法
このフィットパラメーター C を自発磁化 m とみなし、臨界温度 Tc と臨界指数  を以下を求める。
臨界温度 Tc 付近での自発磁化mのフィット関数を次のように表すことができる。
C = m(T ) = DjT   Tcj (T < Tc) (41)
臨界指数  は 2 次元 Ising 模型では  = 0:25 である。1 節で求めたフィットパラメーター C から
フィット関数で臨界温度 Tc と臨界指数  を求める。そのフィットで得た臨界温度 Tc と臨界指数  を
表 (1)に示す。高温相 (T > Tc)における相関長と低温相 (T < Tc)における自発磁化をそれぞれの関数
形を用いて、フィットで臨界温度 Tc と臨界指数 ;  を求め、表 (1)で示した。その結果、高温相にお
ける相関長と低温相における自発磁化から得た臨界温度 Tc と臨界指数 ;  は厳密値に誤差の範囲内で








厳密値 2:269185    0:125 1
(T > Tc) 2:26918(10) { 0:983(30)
m(T < Tc) 2:26914(19) 0:1191(63) {
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